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𝐷𝐷 ：ダンパ定数 [N/[m/s]] 
𝐹𝐹 ：各テーブルに入力される推力指令の合計値 [N] 
𝐹𝐹𝑎𝑎 ：各テーブルの推力指令 [N] 
𝐹𝐹𝑐𝑐 ：「干渉」による外乱 [N] 
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑎𝑎 ：クーロン摩擦力 [N] 
𝐹𝐹𝑑𝑑𝑎𝑎 ：摩擦による外乱 [N] 
𝐹𝐹𝑠𝑠𝑎𝑎 ：最大静止摩擦力 [N] 
𝐹𝐹𝑣𝑣𝑎𝑎 ：粘性摩擦係数 [N/[m/s]] 
𝐹𝐹𝑥𝑥 ：直動方向の推力 [N] 
𝐽𝐽𝑝𝑝 ：重心位置回りのピッチング方向の慣性モーメント [kgm2] 
𝐽𝐽𝑝𝑝𝑛𝑛 ：重心位置回りのピッチング方向のノミナル慣性モーメント [kgm2] 
𝐽𝐽𝑦𝑦 ：重心位置回りのヨーイング方向の慣性モーメント [kgm2] 
𝐽𝐽𝑦𝑦𝑛𝑛 ：重心位置回りのヨーイング方向のノミナル慣性モーメント [kgm2] 
𝐾𝐾 ：ばね定数 [N/m] 
𝐾𝐾𝑖𝑖 ：積分ゲイン [1/s] 
𝐾𝐾𝑝𝑝 ：位置ループゲイン [1/s] 
𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝 ：重心位置回りのピッチング方向の速度ループゲイン [1/s] 
𝐾𝐾𝑝𝑝𝑦𝑦 ：重心位置回りのヨーイング方向の速度ループゲイン [1/s] 
𝐾𝐾𝑣𝑣 ：速度ループゲイン [1/s] 
𝐾𝐾𝜃𝜃𝑝𝑝 ：重心位置回りのピッチング方向のばね定数 [Nm/rad] 
𝐾𝐾𝜃𝜃𝑦𝑦 ：重心位置回りのヨーイング方向のばね定数 [Nm/rad] 
𝑙𝑙𝑔𝑔𝑝𝑝 ：重心位置からテーブルの推力発生位置までの鉛直方向の長さ [m] 
𝑙𝑙𝑔𝑔𝑦𝑦 ：テーブル 1の推力発生位置からテーブル 2の推力発生位置までの長さ [m] 
𝑙𝑙𝑔𝑔𝑦𝑦1 ：重心位置からテーブル 1の推力発生位置までの長さ [m] 
𝑙𝑙𝑠𝑠𝑝𝑝 ：重心位置からテーブルの位置センサまでの鉛直方向の長さ [m] 
𝑙𝑙𝑠𝑠𝑦𝑦 ：テーブル 1の位置センサからテーブル 2の位置センサまでの長さ [m] 
𝑙𝑙𝑠𝑠𝑦𝑦1 ：テーブル 1の位置センサから重心位置までの長さ [m] 
𝑀𝑀 ：各テーブル質量の合計値 [kg] 
𝑀𝑀𝑎𝑎 ：各テーブル質量 [kg] 
ii 
 
𝑀𝑀𝑛𝑛 ：各テーブルのノミナル質量の合計値 [kg] 
𝑀𝑀𝑛𝑛𝑎𝑎 ：各テーブルのノミナル質量 [kg] 





𝑆𝑆𝑒𝑒 ：「歪み」の影響を受ける前の軸間位置誤差 [m] 
𝑆𝑆𝑒𝑒_𝑒𝑒𝑛𝑛𝑑𝑑 ：𝑆𝑆𝑒𝑒の収束値 [μm] 
𝑆𝑆𝑒𝑒𝑠𝑠 ：𝑆𝑆𝑒𝑒の立ち上がり行き過ぎ量 [μm] 
𝑡𝑡𝑠𝑠 ：サンプリング周期 [s] 
𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑎𝑎 ：各テーブルの速度応答 [m/s] 
𝑣𝑣𝑡𝑡𝑎𝑎 ：「歪み」の影響を受ける前の各テーブルの速度 [m/s] 
𝑣𝑣𝑠𝑠𝑎𝑎 ：ストライベック速度 [m/s] 
𝑥𝑥 ：トップバー上の重心位置の位置応答 [m] 
𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓𝑎𝑎 ：各テーブルの位置応答 [m] 
𝑥𝑥𝑟𝑟 ：位置指令 [m] 
𝑥𝑥𝑟𝑟𝑎𝑎 ：制御方法 1で用いる各テーブルに入力する位置指令 [m] 
𝑥𝑥𝑡𝑡𝑎𝑎 ：「歪み」の影響を受ける前の各テーブルの位置 [m] 
?̇?𝑥𝐹𝐹𝐹𝐹𝑎𝑎 ：制御方法 1で用いる各テーブルの速度フィードフォワード指令 [m/s] 
𝜃𝜃𝑝𝑝 ：重心位置回りのピッチング角度 [rad] 
𝜃𝜃𝑦𝑦 ：重心位置回りのヨーイング角度 [rad] 
𝜏𝜏𝑝𝑝 ：重心位置回りのピッチング方向のトルク [Nm] 
𝜏𝜏𝑦𝑦 ：重心位置回りのヨーイング方向のトルク [Nm] 
𝜔𝜔 ：固有角振動数 [rad/s] 
𝜔𝜔𝐻𝐻𝐹𝐹 ：ハイパスフィルタの固有角振動数 [rad/s] 
𝜔𝜔𝑑𝑑 ：ノッチフィルタのディジタル角周波数 [rad/s] 











第 1章 序論 .................................................................................................................. 1 
1.1 リニアモータの歴史と動向 .......................................................................................... 1 
1.2 従来の研究・課題 ......................................................................................................... 4 
1.3 研究目的 ....................................................................................................................... 4 
1.4 各章の構成 .................................................................................................................... 5 
第 2章 実験機の構成と現状把握実験 ........................................................................... 6 
2.1 実験機の構成 ................................................................................................................ 6 
2.2 現状把握実験 ................................................................................................................ 9 
2.2.1 実験条件 ................................................................................................................. 9 
2.2.2 実験結果 ............................................................................................................... 10 
2.2.3 考察 ...................................................................................................................... 14 
第 3章 「歪み」と「干渉」を考慮したモデルと推力指令反発抑制方法 .................... 16 
3.1 「歪み」と「干渉」を考慮したモデルの導出と「歪み」と「干渉」の同定 ............ 16 
3.1.1 「歪み」と「干渉」を考慮したモデルの導出 .................................................... 16 
3.1.2 「歪み」の同定 .................................................................................................... 18 
3.1.3 「干渉」の同定 .................................................................................................... 18 
3.2 モデルの検証 .............................................................................................................. 24 
3.2.1 検証の仕様 ........................................................................................................... 24 
3.2.2 検証結果 ............................................................................................................... 24 
3.2.3 考察 ...................................................................................................................... 27 
3.3 推力指令反発抑制方法（制御方法 1） ................................................................. 28 
3.3.1 制御方法の導出 .................................................................................................... 28 
3.3.2 検証実験の仕様 .................................................................................................... 31 
3.3.3 検証結果 ............................................................................................................... 32 
3.3.4 考察 ...................................................................................................................... 35 
第 4章 多自由度振動モデルと多自由度振動抑制方法 ................................................ 37 
4.1 振動解析実験による多自由度振動モデルの導出 ................................................ 37 
4.1.1 振動解析実験の仕様 ............................................................................................ 37 
4.1.2 実験結果 ............................................................................................................... 38 
4.1.3 実験結果の考察と多自由度振動モデルの導出 .................................................... 42 
4.2 多自由度振動抑制方法（制御方法 2） .............................................................. 43 
4.2.1 制御方法の導出 .................................................................................................... 43 
4.2.2 検証実験の仕様 .................................................................................................... 45 
4.2.3 検証結果 ............................................................................................................... 46 
iv 
 
4.2.4 考察 ...................................................................................................................... 49 
第 5章 結論 ................................................................................................................ 50 
参考文献 ..................................................................................................................... 52 
謝辞 ............................................................................................................................ 55 
付録 ............................................................................................................................ 56 
付録 A ノッチフィルタ ..................................................................................................... 56 
付録 B パワースペクトル図 ............................................................................................. 57 



















































Table 1.1 Comparison of linear motor slider and ball screw slider 
 Linear motor slider Ball screw slider 
Drive device Direct drive device Indirect drive device 
Spring element 
Not exist (Easy to control, 
high quietness) 
Exist (Difficult to control, loud 
driving sound) 
Rapidity Easy to realize Limitation of ball screw 
Influence of load 
distortion 
Easily influenced Hardly influenced 
Cleanliness 
Contact only with linear 
guide 





















Fig. 1.2 Gantry crane[22] 
 
 

























































































仕様を Table 2.1にそれぞれ示す．実験機は Fig. 2.1に示すように，2本のリニアモータスラ
イダを並列に固定し，アタッチメントとトップバーで互いのテーブルを連結している．この





実験機のシステム構成とコントローラの仕様を Fig. 2.3と Table 2.2にそれぞれ示す．Fig. 
2.3の点線部分が大型ガントリ型リニアモータスライダである．本研究の実験機は Personal 








 Table 2.1 Specification of the linear motor slider 
Linear slider SGT1F32-107AH20-0(YASKAWA) 
Linear motor SGLFW-35A120A(YASKAWA) 
Rated force 80 [N] 
Max force 220 [N] 
Resolution of a linear sensor 0.5 [μm/pulse] 
Mass of a table 3.9 [kg] 
Mass of an attachment 0.44 [kg] 
Stroke 1070 [mm] 

























































































Table 2.2 Specification of the controllers 





Memory Mem-Total 1.04 [Gbyte] 
D/A 
PCI-3310(Interface) 
Resolution 16 [bit] 




Resolution 24 [bit] 





比例積分制御（以下 P-PI制御）実験を行う．それに伴い，トップバーの重量が 2.42 [kg]で
あるので，非連結時と連結時でほぼ同じ負荷が 2つのテーブルに掛かるように 1.26 [kg]の重
りを各テーブルに装着して実験を行う． 
オープンループ制御実験では各テーブルに同時に 40 [N]のステップ状の推力指令を入力し，
片方のテーブルが 0.6 [m]移動した時点で推力指令が 0 [N]になるようにする．P-PI制御実験
では，P-PI 制御系を各スライダで構成した各軸制御系とした．P-PI 制御のブロック線図と
そのパラメータの説明を Fig. 2.4と Table 2.3に示す．Fig. 2.4中の接尾辞𝑎𝑎は軸番号を示し，
𝑠𝑠はラプラス演算子である．さらに，P-PI制御では 2種類のパラメータを用いて実験を行う．
Table 2.4に実験条件を示す．フィードバックゲインのゲインバランスについては試行錯誤的
に求めた．また，𝑀𝑀𝑛𝑛𝑎𝑎は連結時の場合は 5.55 [kg]，非連結時の場合は 5.6 [kg]とした．入力
指令は Fig. 2.5に示すように加減速度 2 [m/s2]，最高速度 0.1 [m/s]であり，片道 0.3 [m]の往
復動作を行う位置指令である． 
 











オープンループ制御の実験結果を Fig. 2.6～Fig. 2.8に示す．Fig. 2.6 (a)に非連結時の推力
指令を示し，各テーブルの位置応答と軸間位置誤差を Fig. 2.6 (b)と Fig. 2.6 (c)にそれぞれ示
す．軸間位置誤差はテーブル 1 の位置応答からテーブル 2 の位置応答を減算して算出した．
Table 2.3 Parameters list 
𝑥𝑥𝑟𝑟 Table position reference [m] 
𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓𝑎𝑎 Table position response [m] 
𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑎𝑎 Velocity response [m/s] 
𝐹𝐹𝑎𝑎 Force reference [N] 
𝐾𝐾𝑝𝑝 Position loop gain [1/s] 
𝐾𝐾𝑖𝑖 Integral gain [1/s] 
𝐾𝐾𝑣𝑣 Speed loop gain [1/s] 
𝑀𝑀n𝑎𝑎 Table nominal mass [kg] 
 
Table 2.4 Experimental condition 1 
Case State 𝐾𝐾𝑝𝑝 𝐾𝐾𝑖𝑖 𝐾𝐾𝑣𝑣 
Case 1 Unlinked 25 [1/s] 100 [1/s] 100 [1/s] 
Case 2 Unlinked 50 [1/s] 200 [1/s] 200 [1/s] 
Case 3 Linked 25 [1/s] 100 [1/s] 100 [1/s] 
Case 4 Linked 50 [1/s] 200 [1/s] 200 [1/s] 
 
 




同様に，連結時の推力指令を Fig. 2.7 (a)に示し，各テーブルの位置応答と軸間位置誤差を Fig. 
2.7 (b)と Fig. 2.7 (c)にそれぞれ示す．そして，Fig. 2.7 (c)の拡大図を Fig. 2.8に示す． 
P-PI制御時の実験結果を Fig. 2.9～Fig. 2.12に示す．Case 1の場合の位置応答を Fig. 2.9 
(a)に示し，テーブル 1，テーブル 2の推力指令を Fig. 2.9 (b)，軸間位置誤差を Fig. 2.9 (c)に
それぞれ示す．Case 2の場合のテーブル 1，テーブル 2の推力指令を Fig. 2.10 (a)，軸間位
置誤差を Fig. 2.10 (b)にそれぞれ示す．Case 3の場合のテーブル 1，テーブル 2の推力指令
を Fig. 2.11 (a)，軸間位置誤差を Fig. 2.11 (b)にそれぞれ示す．Case 4の場合のテーブル 1，
テーブル 2の推力指令を Fig. 2.12 (a)，軸間位置誤差を Fig. 2.12 (b)にそれぞれ示す．なお，
非連結時，連結時の全ての場合で位置応答はFig. 2.9 (a)と同様である為，ここでは割愛する． 
 
 






































(c) Position error between each axis 



































































(c) Position error between each axis 




















































































(c) Position error between each axis 















(a) Force references 
 
(b) Position error between each axis 

















P-PI制御実験では非連結時の場合，Fig. 2.9 (b)と Fig. 2.10 (a)より，フィードバックゲイ
ンの大きさに関係なく同方向に同じような推力指令が表れており，Fig. 2.9 (c)と Fig. 2.10 (b)
よりハイゲイン化により軸間位置誤差が減少していることが確認できる．一方，連結時の場
 
(a) Force references 
 
(a) Force references 
 
(b) Position error between each axis 














(b) Position error between each axis 

















合，Fig. 2.11 (a)と Fig. 2.12 (a)より，連結時の推力指令はゲインの大きさに関係なく互いに
反対方向に発生しており，互いが反発し合っていることが確認できる．また，ハイゲイン化



























































による外乱 [N]を表す．Fig. 3.1 に示すブロック線図では「歪み」の影響を受ける前のテー

















摩擦特性を表す冪指数の係数，𝑣𝑣𝑠𝑠𝑎𝑎はストライベック速度  [m/s]，𝐹𝐹𝑣𝑣𝑎𝑎は粘性摩擦係数 
[N/[m/s]]，𝐹𝐹𝑐𝑐𝑎𝑎はクーロン摩擦力 [N]をそれぞれ表す．Table 3.1 に同定した各パラメータを
示す． 
 
 𝐹𝐹𝑑𝑑𝑎𝑎 = �𝐹𝐹𝑎𝑎 ∓ 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑎𝑎               ∶ if|𝐹𝐹𝑎𝑎 ∓ 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑎𝑎| ≤ 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑎𝑎  at 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑎𝑎 = 0 sgn(𝑣𝑣𝑡𝑡𝑎𝑎)𝐹𝐹𝑠𝑠𝑎𝑎𝑒𝑒−|𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡|𝑐𝑐𝑡𝑡     ∶ 0 < |𝑣𝑣𝑡𝑡𝑎𝑎| ≤ 𝑣𝑣𝑠𝑠𝑎𝑎             
𝑣𝑣𝑡𝑡𝑎𝑎𝐹𝐹𝑣𝑣𝑎𝑎 + sgn(𝑣𝑣𝑡𝑡𝑎𝑎)𝐹𝐹𝑐𝑐𝑎𝑎    ∶ 𝑣𝑣𝑠𝑠𝑎𝑎 < |𝑣𝑣𝑡𝑡𝑎𝑎|                     ・・・(3.1) 
 
























(a) Identification result of Table 1 
 
(b) Identification result of Table 2 




Table 3.1 Parameters of friction 
 Table 1 Table 2 
𝐹𝐹𝑠𝑠𝑎𝑎 14.78 [N] 16.43 [N] 
𝑣𝑣𝑠𝑠𝑎𝑎 0.04 [m/s] 0.03 [m/s] 
𝑐𝑐𝑎𝑎 -6.67 -7.42 
𝐹𝐹𝑣𝑣𝑎𝑎 34.09 [N/[m/s]] 36.68 [N/[m/s] 










照）よりピーク値の高い周波数である 100 [Hz]と 54 [Hz]を選定した．本論文では，発生す
る「歪み」はテーブル 1の位置を基準として考え，任意のピッチで軸間位置誤差のプロット
を行う．そして，プロットした隣り合う軸間位置誤差同士を一次近似直線で結び「歪み」を
同定する．Fig. 3.4に同定した「歪み」を示す．本論文では各テーブルに同時に 40 [N]のス
テップ状の推力指令を入力した場合の軸間位置誤差より同定を行い，0.01 [m]間隔でプロッ
トした．Fig. 3.5 に測定した「歪み」を再現する大型ガントリ型リニアモータスライダのブ






発生すると仮定しているので，ばねとダンパで「干渉」を再現する [18]．Fig. 3.6 に「干渉」
を考慮したガントリ型リニアモータスライダのブロック線図を示す．図中の𝑆𝑆𝑒𝑒は「歪み」の










Fig. 3.3 Position error between each axis of open-loop control 
 
 
Fig. 3.4 Distortion of large-sized gantry type linear motor slider 
 
 



























            𝑥𝑥𝑡𝑡1 = 1𝑀𝑀1𝑠𝑠2 {𝐹𝐹 − 𝐹𝐹𝑑𝑑1 − 𝑆𝑆𝑒𝑒(𝐾𝐾 + 𝐷𝐷𝑠𝑠)}         ・・・(3.2) 
              𝑥𝑥𝑡𝑡2 = 1𝑀𝑀2𝑠𝑠2 {𝑆𝑆𝑒𝑒(𝐾𝐾 + 𝐷𝐷𝑠𝑠) − 𝐹𝐹𝑑𝑑2}             ・・・(3.3) 








    𝑆𝑆𝑒𝑒 = 1𝑀𝑀1 𝐹𝐹 + 1𝑀𝑀2 𝐹𝐹𝑑𝑑2 − 1𝑀𝑀1 𝐹𝐹𝑑𝑑1
𝑠𝑠2 + 𝐷𝐷 � 1𝑀𝑀1 + 1𝑀𝑀2� 𝑠𝑠 + 𝐾𝐾 � 1𝑀𝑀1 + 1𝑀𝑀2�          ・・・(3.6) 
 
今，𝐹𝐹をステップ指令，各リニアモータスライダは同じものを用いているので𝐹𝐹𝑑𝑑1 = 𝐹𝐹𝑑𝑑2，  








          𝑆𝑆𝑒𝑒_𝑒𝑒𝑛𝑛𝑑𝑑 = lim𝑠𝑠→0 𝑠𝑠 � 1𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 2𝐷𝐷𝑀𝑀𝑠𝑠 𝑠𝑠 + 2𝐾𝐾𝑀𝑀𝑠𝑠 ・𝐹𝐹𝑠𝑠�                         







    𝐺𝐺(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝜔𝜔2
𝑠𝑠2 + 2𝜁𝜁𝜔𝜔𝑠𝑠 + 𝜔𝜔2                       ・・・(3.8) 
       𝐷𝐷
𝑀𝑀𝑠𝑠
= 𝜁𝜁𝜔𝜔                       ・・・(3.9) 
𝐾𝐾
𝑀𝑀𝑠𝑠






                     ・・・(3.11) 
 
式(3.9)と式(3.11)から式(3.12)が導かれる． 
    𝐷𝐷 = 𝜁𝜁𝜔𝜔𝑀𝑀𝑠𝑠                               






















用いて Fig. 3.7 から歪みを除去する．さらに𝑆𝑆𝑒𝑒_𝑒𝑒𝑛𝑛𝑑𝑑については軸間位置誤差がほぼ一定値に
収束している区間を決定し，その区間の平均値から算出する．また，細かい振動を除去する
ために「歪み」の同定時と同様にノッチフィルタを用いて軸間位置誤差のパワースペクトル
図(付録 B参照)よりピーク値の高い周波数である 100 [Hz]と 54 [Hz]の周波数の振動を除去
する．Fig. 3.8に Fig. 3.7の軸間位置誤差から「歪み」を除去した軸間位置誤差のグラフを
示す．Fig. 3.8より𝑆𝑆𝑒𝑒_𝑒𝑒𝑛𝑛𝑑𝑑と𝑆𝑆𝑒𝑒𝑠𝑠を測定する．また，𝑆𝑆𝑒𝑒𝑠𝑠が発生しない場合は，その応答を臨界
減衰の応答として考え，𝜁𝜁 = 1とする．さらに本論文では，大きさ 50 [N]，60 [N]のステップ
状の推力指令を用いて𝑆𝑆𝑒𝑒_𝑒𝑒𝑛𝑛𝑑𝑑の測定も行った(実験結果は付録 C参照)．また，同定精度を確保
するために複数回実験を行いその平均値を用いた．Fig. 3.9に𝑆𝑆𝑒𝑒_𝑒𝑒𝑛𝑛𝑑𝑑の大きさとステップ状の
推力指令の大きさの関係を示す．また，Fig. 3.9 のエラーバは標準偏差である．Fig. 3.9 より
𝑆𝑆𝑒𝑒_𝑒𝑒𝑛𝑛𝑑𝑑の大きさの平均値を用いて一次近似を行い，その決定係数を式(3.16)に示す． 
 








Fig. 3.7 Position error between each axis of 40 [N] 
 
 
Fig. 3.8 Wipe out the distortion of Fig. 3.7 
 
 







Table 3.2 Parameters of coupling 
𝐾𝐾 1.2 × 106 [N/m] 

















検証結果を Fig. 3.10～Fig. 3.15に示す．Fig. 3.10～Fig. 3.12は実験結果と提案モデルの
シミュレーション結果の比較を表し，Fig. 3.13～Fig. 3.15は実験結果と従来モデルのシミュ
レーション結果の比較をそれぞれ表す． 
Fig. 3.10は Case 3の場合の実験結果と提案モデルのシミュレーション結果の比較を示し
ている．Fig. 3.10 (a)と Fig. 3.10 (b)は位置応答の比較，Fig. 3.10 (c)と Fig. 3.10 (d)は，推力
指令の比較と軸間位置誤差の比較をそれぞれ示している．Fig. 3.11は Case 4の場合の実験
結果と提案モデルのシミュレーション結果の比較を示している．Fig. 3.11 (a)と Fig. 3.11 (b)
は，推力指令の比較と軸間位置誤差の比較をそれぞれ示している．Case 4の場合の位置応答
の比較は Fig. 3.10 (a)と Fig. 3.10 (b)と同様である為，ここでは割愛する．Fig. 3.12に Fig. 
3.11 (b)の拡大図を示す． 
Fig. 3.13は Case 3の場合の実験結果と従来モデルのシミュレーション結果の比較を示し
ている．Fig. 3.13 (a)と Fig. 3.13 (b)は位置応答の比較，Fig. 3.13 (c)と Fig. 3.13 (d)は，推力
指令の比較と軸間位置誤差の比較をそれぞれ示している．Fig. 3.14は Case 4の場合の実験
結果と従来モデルのシミュレーション結果の比較を示している．Fig. 3.14 (a)と Fig. 3.14 (b)
は，推力指令の比較と軸間位置誤差の比較をそれぞれ示している．Case 4の場合の位置応答






(a) Table 1 position response 
 























(b) Table 2 position responses 
 






















(a) Force references 
 
(b)Position error between each axis 
Fig. 3.11 Comparison of experiment result and simulation result of proposed model 






Fig. 3.10 Comparison of experiment result and simulation result of proposed model 





(a) Table 1 position response 
 
(c) Force references 
 
(b) Table 2 position responses 
 
(d) Position error between each axis 
Fig. 3.13 Comparison of experiment result and simulation result of conventional 
model for Case 3 
 











比較のグラフ Fig. 3.10 (d)と Fig. 3.12から，軸間位置誤差が実験結果とシミュレーション結
果で大体一致していることが確認できるので，同定した𝐾𝐾と𝐷𝐷の値が実際とは異なっているた
 
Fig. 3.15 Enlargement of Fig. 3.14 (b) 
 
 
(a) Force references 
 
(b)Position error between each axis 
Fig. 3.14 Comparison of experiment result and simulation result of conventional 

















る．しかし，Fig. 3.10 (d)と Fig. 3.12から，実験結果の軸間位置誤差が振動していることが
確認できる．振動は制御方法を導出する際の重要な課題であるが，本章は「歪み」と「干渉」
を再現することが目的であるため，振動については次章で取り扱う． 
Fig. 3.13 (c)と Fig. 3.14 (a)から，実験結果の推力指令が反発しているのに対して，シミュ
レーション結果には推力指令の反発が見られない．従来モデルと提案モデルの「干渉」のモ
デルは，同じ𝐾𝐾と𝐷𝐷のパラメータを用いている．そのため，推力指令の反発を再現するには，
















Fig. 3.16は Fig. 3.1の再掲である．前章では「歪み」と「干渉」をばねとダンパで再現する
従来モデル [18]と Fig. 3.16に示すように従来モデルに「歪み」を加えた提案モデルを比較し，
従来モデルが推力指令の反発を再現できないのに対して，提案モデルは推力指令の反発を再


















 𝜃𝜃𝑦𝑦 = 𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓1 − 𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓2𝑙𝑙𝑠𝑠𝑦𝑦                             ・・・(3.17) 
 𝑥𝑥 = 𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓1 − 𝑙𝑙𝑠𝑠𝑦𝑦1𝜃𝜃𝑦𝑦                            ・・・(3.18) 
 𝑥𝑥 = 𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓2 + �𝑙𝑙𝑠𝑠𝑦𝑦 − 𝑙𝑙𝑠𝑠𝑦𝑦1�𝜃𝜃𝑦𝑦                      ・・・(3.19) 
 
位置比例速度比例積分制御（以下 P-PI制御）系や位置比例速度積分比例制御（P-IP制御）



































する反発力が発生してしまう．そこで制御方法 1では，𝜃𝜃𝑦𝑦を考慮しない．ここで𝑀𝑀𝑛𝑛 = 𝑀𝑀𝑛𝑛1 +
𝑀𝑀𝑛𝑛2，𝐹𝐹 = 𝐹𝐹1 + 𝐹𝐹2であることを考慮して各軸の推力指令𝐹𝐹1と𝐹𝐹2を式(3.21)と式(3.22)で構成す
ることを考える． 
 
              𝐹𝐹1 = 𝑀𝑀𝑛𝑛1 �𝐾𝐾𝑣𝑣�𝐾𝐾𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥) − ?̇?𝑥� + 𝐾𝐾𝑖𝑖 �𝐾𝐾𝑣𝑣�𝐾𝐾𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥) − ?̇?𝑥�𝑑𝑑𝑡𝑡�・・・(3.21) 



















                 𝐹𝐹1 = 𝑀𝑀𝑛𝑛1�𝐾𝐾𝑣𝑣�𝐾𝐾𝑝𝑝�𝑥𝑥𝑟𝑟1 − 𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓1� − ?̇?𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓1 + ?̇?𝑥𝐹𝐹𝐹𝐹1� 
 +𝐾𝐾𝑖𝑖 �𝐾𝐾𝑣𝑣�𝐾𝐾𝑝𝑝�𝑥𝑥𝑟𝑟1 − 𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓1� − ?̇?𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓1 + ?̇?𝑥𝐹𝐹𝐹𝐹1�𝑑𝑑𝑡𝑡�        ・・・(3.23) 
                 𝐹𝐹2 = 𝑀𝑀𝑛𝑛2�𝐾𝐾𝑣𝑣�𝐾𝐾𝑝𝑝�𝑥𝑥𝑟𝑟2 − 𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓2� − ?̇?𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓2 + ?̇?𝑥𝐹𝐹𝐹𝐹2� 




𝑥𝑥𝑟𝑟1 = 𝑥𝑥𝑟𝑟 + 𝑙𝑙𝑠𝑠𝑦𝑦1𝜃𝜃𝑦𝑦
𝑥𝑥𝑟𝑟2 = 𝑥𝑥𝑟𝑟 − �𝑙𝑙𝑠𝑠𝑦𝑦 − 𝑙𝑙𝑠𝑠𝑦𝑦1�𝜃𝜃𝑦𝑦
?̇?𝑥𝐹𝐹𝐹𝐹1 = 𝑙𝑙𝑠𝑠𝑦𝑦1?̇?𝜃𝑦𝑦
?̇?𝑥𝐹𝐹𝐹𝐹2 = −�𝑙𝑙𝑠𝑠𝑦𝑦 − 𝑙𝑙𝑠𝑠𝑦𝑦1�?̇?𝜃𝑦𝑦 ⎭⎪⎬
⎪
⎫                   ・・・(3.25) 
 
をそれぞれ表す．Fig. 3.18 に式(3.23)と式(3.24)でコントローラを構成した時のブロック線







べた各軸制御の P-PI 制御系（以下従来手法）を用いた場合の実験結果と制御方法 1 を用い
Table 3.3 Experimental condition 2 
 
𝐾𝐾𝑝𝑝 𝐾𝐾𝑖𝑖 𝐾𝐾𝑣𝑣 
Control 
Method 
Case 5 50 [1/s] 200 [1/s] 200 [1/s] 
Conventional 
Method 
Case 6 50 [1/s] 200 [1/s] 200 [1/s] 
Control 
Method 1 
Case 7 75 [1/s] 300 [1/s] 300 [1/s] 
Control 
Method 1 












Case 5 の場合の実験結果を Fig. 3.19 に示す．Fig. 3.19 (a)は重心位置の位置応答，Fig. 
3.19 (b)はテーブル 1，テーブル 2の速度応答，Fig. 3.19 (c)はテーブル 1，テーブル 2の推
力指令，Fig. 3.19 (d)は軸間位置誤差をそれぞれ示す．Case 6の場合の実験結果を Fig. 3.20
に示す．Fig. 3.20 (a)はテーブル 1，テーブル 2の推力指令，Fig. 3.20 (b)は軸間位置誤差を
それぞれ示す．速度応答については Fig. 3.20 (b)と同様であるためここでは割愛する．Fig. 
3.21に Case 6 と Case 7の場合の重心位置の位置応答の比較を示し，Table 3.4に整定時




置決め完了幅を±1.0[μm]とする．Case 7の速度応答，推力指令，軸間位置誤差は Fig. 3.19 
(b)，Fig. 3.20 (a)，Fig. 3.20 (b)とそれぞれ同様であるため，ここでは割愛する．Case 8の
場合の実験結果を Fig. 3.22と Fig. 3.23に示す．Fig. 3.22 (a)にテーブル 1，テーブル 2の
速度応答，Fig. 3.22 (b)にテーブル 1，テーブル 2の推力指令，Fig. 3.22 (c)に軸間位置誤差
をそれぞれ示し，Fig. 3.23に Fig. 3.22 (a)の拡大図を示す．Case 8の場合の重心位置の位
置応答は Fig. 3.19 (a)と同様であるため，ここでは割愛する． 
 
 






































(b) Position error between each axis 
 
(b) Velocity responses 
 
(d) Position error between each axis 
 
(a) Center of mass position response 
 
(c) Force references 
Fig. 3.19 Experiment result of Case 5 
 
(a) Force references 






(a) Overall trace of the position 
 
(b) Enlargement of (a) 
Fig. 3.21 Comparison of the center of mass position 
 
 
(a) Velocity responses 
 
(c) Position error between each axis 
Fig. 3.22 Experimental result of Case 8 
 





本項では，検証結果の考察を行う．推力指令のグラフ Fig. 3.19 (c)と Fig. 3.20 (a)から Case 
5の場合，前章で確認したように推力指令が反発しているが，Case 6の場合は推力指令が反
発せず，同方向に同じ推力指令が表れており，定格推力(80 [N])を超えることなく動作してい
ることが確認できる．また，軸間位置誤差のグラフ Fig. 3.19 (d)と Fig. 3.20 (b)から，Fig. 
3.19 (d)は軸間位置誤差を 0に抑制しようとしているが，Fig. 3.20 (b)は軸間位置誤差を抑制
せず，Fig. 3.4の測定した「歪み」と同様の軌道を描いていることが確認できる．そのため，








しかし，更なるハイゲイン化である Case 8の場合，速度応答のグラフ Fig. 3.22 (a)と推力
指令のグラフ Fig. 3.22 (b)は Fig. 3.19 (b)と Fig. 3.20 (a)とそれぞれで比較して，明らかに振
動していることが確認できる．さらに，Fig. 3.23から速度応答の振動周波数が 130 [Hz]であ
り，各テーブルが同位相で振動していることが確認できる．また，軸間位置誤差のグラフ Fig. 
 
Fig. 3.23 Enlargement of Fig. 3.22 (a) 
 
Table 3.4 Settling time of Case6 and Case7 
Case Settling time 
Case 6 146.25 [ms] 




3.22 (c)は，Fig. 3.20 (b)と比べて，振動していることが確認できる．ここで，これらの振動
について考察を行うために，それぞれの振動を高速フーリエ変換（以下 FFT）する．Fig. 3.24
と Fig. 3.25に FFTの結果を示す．Fig. 3.24は Fig. 3.22 (b)の FFT，Fig. 3.25は Fig. 3.22 
(c)の FFTの結果をそれぞれ示す．Fig. 3.24から 130 [Hz]にピーク値が存在することが確認
でき，Fig. 3.25から 105 [Hz]と 130 [Hz]にピーク値が存在することが確認できる．ここで，
軸間位置誤差はヨーイング方向の応答であり，制御方法 1はヨーイング方向の制御を行わな















(a) Overall trace of the power spectrum 
 Fig. 3.24 Power spectrum of Fig. 3.22 (b) 
 
 
(a) Overall trace of the power spectrum 


















ボード線図が PC上で作成される．Table 4.1に FFTアナライザと加速度センサの仕様を示
す．Fig. 4.2 に加速度センサの取り付け位置を示す．本論文では大型ガントリ型リニアモー
タスライダがヨーイング方向の振動要素を持つことを確認するために片方のテーブル（テー
ブル 1）にホワイトノイズを入力し，Fig. 4.2の Point 1，Point 2，Point 5，Point 6のスラ
イダ装置の移動方向（以下𝑥𝑥方向）の測定を行う．また，前節で確認した 130 [Hz]の同位相
の振動を解析するために，両方のテーブルにホワイトノイズを入力し，Fig. 4.2の Point 3と
Point 4の鉛直方向（以下𝑦𝑦方向）の測定を行う． 
 






















Fig. 4.3と Fig. 4.4に片方のテーブルにホワイトノイズを入力した場合の測定結果を示す．
Fig. 4.3は Point 1と Point 5のボード線図の比較，Fig. 4.4は Point 2と Point 6のボード
線図の比較をそれぞれ示す．Fig. 4.5 に両方のテーブルにホワイトノイズを入力した場合の
Point 3と Point 4のボード線図の比較を示す． 
Table 4.1 Specification of FFT analyzer and Accelerometer 
FFT analyzer OR24 (TOYO Corporation) 
Output signal White noise(Maximum Voltage: 1 [V]) 
Amplitude precision 0.15 [dB] 
Phase precision 0.5 [°] 
Frequency resolution 0.5 [Hz] 
Accelerometer 352C65 (TOYO Corporation) 
Measurement range ±500 [m/s2pk] 
Broadband resolution 0.0015 [m/s2rms] 
 
 




Point 2 (x direction)
Point 1 (x direction)
Point 6 (x direction)Point 5 (x direction)
Point 3 (y direction)






(a) Gain diagram 
 
 
(b) Phase diagram 









(a) Gain diagram 
 
 
(b) Phase diagram 










(a) Gain diagram 
 
 
(b) Phase diagram 







度振動モデルの導出を行う．Fig. 4.3 (a)と Fig. 4.4 (a)から Point 1と Point 2は同じ挙動を
描きながら 105 [Hz]付近にピークが存在することが確認でき，Point 5と Point 6は同じ挙
動を描きながら 90 [Hz]と 105 [Hz]付近にピークが存在することが確認できる．また，Fig. 
4.3 (b)と Fig. 4.4 (b)から Point 1と Point 2は同じ挙動を描きながら 90 [Hz]付近にピーク
が存在することが確認でき，Point 5 と Point 6 も同様に同じ挙動を描きながら 90 [Hz]と
105 [Hz]付近にピークが存在することが確認できる．これらのことから片方のテーブルに推
力指令を入力した場合，テーブルの前後の位置に関係なく測定されるデータが同じ傾向であ
ることが確認できる．さらに，Fig. 4.5 (a)から 90 [Hz]付近にピークが存在することが確認
できる．この 90 [Hz]については Fig. 4.5 (b)から Point3の位相が 150 [°]と Point4の位相
が-30 [°]であるため，Point3と Point4で位相差が 180 [°]存在する．よって，この 90 [Hz]
の振動はピッチング方向の振動であると考えられる．また，105 [Hz]については Fig. 4.3 (b)




が 130 [Hz]であるのに対してピッチング方向の振動は 90 [Hz]と周波数が異なる．測定によ
り，大型ガントリ型リニアモータスライダにはピッチング方向の振動が確かに存在している
ため，ピッチング方向の振動によって 130 [Hz]の振動が発生したと仮定する．  
Fig. 4.6 に大型ガントリ型リニアモータスライダのヨーイング方向とピッチング方向の振
動を考慮した多自由度振動モデルを示す．図中の𝑙𝑙𝑔𝑔𝑦𝑦1は重心位置からテーブル 1 の推力発生







𝐹𝐹𝑥𝑥 = 𝑀𝑀𝑠𝑠2𝑥𝑥                                 ・・・(4.1) 
𝜏𝜏𝑦𝑦 = �𝐽𝐽𝑦𝑦𝑠𝑠2 + 𝐾𝐾𝜃𝜃𝑦𝑦�𝜃𝜃𝑦𝑦                           ・・・(4.2) 









𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓1 = 𝑥𝑥 + 𝑙𝑙𝑠𝑠𝑦𝑦1𝜃𝜃𝑦𝑦 + 𝑙𝑙𝑠𝑠𝑝𝑝𝜃𝜃𝑝𝑝                       ・・・(4.4) 
𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓2 = 𝑥𝑥 − �𝑙𝑙𝑠𝑠𝑦𝑦 − 𝑙𝑙𝑠𝑠𝑦𝑦1�𝜃𝜃𝑦𝑦 + 𝑙𝑙𝑠𝑠𝑝𝑝𝜃𝜃𝑝𝑝                ・・・(4.5) 
𝜏𝜏𝑝𝑝 = 𝑙𝑙𝑔𝑔𝑝𝑝𝐹𝐹                                   ・・・(4.6) 
𝜏𝜏𝑦𝑦 = 𝑙𝑙𝑔𝑔𝑦𝑦1𝐹𝐹1 − �𝑙𝑙𝑔𝑔𝑦𝑦 − 𝑙𝑙𝑔𝑔𝑦𝑦1�𝐹𝐹2                    ・・・(4.7) 
 



































𝜏𝜏𝑦𝑦 − 𝐽𝐽𝑦𝑦𝐾𝐾𝑝𝑝𝑦𝑦𝑠𝑠𝜃𝜃𝑦𝑦 = �𝐽𝐽𝑦𝑦𝑠𝑠2 + 𝐾𝐾𝜃𝜃𝑦𝑦�𝜃𝜃𝑦𝑦                           ・・・(4.8) 






𝐹𝐹1 = �𝑙𝑙𝑔𝑔𝑦𝑦 − 𝑙𝑙𝑔𝑔𝑦𝑦1�𝑙𝑙𝑔𝑔𝑦𝑦 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑟𝑟 − 12𝑙𝑙𝑔𝑔𝑝𝑝 𝜏𝜏𝑝𝑝𝑟𝑟 − 1𝑙𝑙𝑔𝑔𝑦𝑦 𝜏𝜏𝑦𝑦𝑟𝑟          ・・・(4.10) 




𝐹𝐹𝑥𝑥𝑟𝑟 = 𝑀𝑀𝑛𝑛 �𝐾𝐾𝑣𝑣�𝐾𝐾𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥) − 𝑠𝑠𝑥𝑥� + 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑠𝑠 𝐾𝐾𝑣𝑣�𝐾𝐾𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥) − 𝑠𝑠𝑥𝑥��
𝜏𝜏𝑝𝑝𝑟𝑟 = 𝐽𝐽𝑝𝑝𝑛𝑛𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝜃𝜃𝑝𝑝








𝑥𝑥 = 𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓1 − 𝑙𝑙𝑠𝑠𝑦𝑦1𝜃𝜃𝑦𝑦 − 𝑙𝑙𝑠𝑠𝑝𝑝𝜃𝜃𝑝𝑝                     ・・・(4.13) 
𝜃𝜃𝑦𝑦 = 𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓1 − 𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓2𝑙𝑙𝑠𝑠𝑦𝑦                              ・・・(4.14) 









𝑥𝑥 ≈ 𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓1 − 𝑙𝑙𝑠𝑠𝑦𝑦1𝜃𝜃𝑦𝑦                                         = �𝑙𝑙𝑠𝑠𝑦𝑦 − 𝑙𝑙𝑠𝑠𝑦𝑦1�𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓1 + 𝑙𝑙𝑠𝑠𝑦𝑦1𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓2
𝑙𝑙𝑠𝑠𝑦𝑦








𝑠𝑠 + 𝜔𝜔𝐻𝐻𝐹𝐹                                = �𝑙𝑙𝑠𝑠𝑦𝑦 − 𝑙𝑙𝑠𝑠𝑦𝑦1�𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓1 + 𝑙𝑙𝑠𝑠𝑦𝑦1𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓2
𝑙𝑙𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑠𝑠𝑦𝑦
× 𝑠𝑠
𝑠𝑠 + 𝜔𝜔𝐻𝐻𝐹𝐹          ・・・(4.17) 
 
4.2.2 検証実験の仕様 
本項では 4.2.1 項で導出した制御方法 2 の効果を検証する．検証方法としては 3.3 節で導
出した制御方法 1を用いた場合の実験結果と制御方法 2を用いた場合の実験結果を比較する
ことで検証を行う．Table 4.2はヨーイング方向，ピッチング方向の速度ループ比例ゲインの
パラメータ，Table 4.3に実験条件を示す．Case 8については Table 3.3の再掲である．  
 
Table 4.2 Parameters of velocity proportional gain 
𝐾𝐾𝑝𝑝𝑦𝑦 200 [1/s] 
𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝 200 [1/s] 
 
Table 4.3 Experimental condition 3 
 
𝐾𝐾𝑝𝑝 𝐾𝐾𝑖𝑖 𝐾𝐾𝑣𝑣 
Control 
Method 
Case 8 117.5 [1/s] 470 [1/s] 470 [1/s] 
Control 
Method 1 
Case 9 117.5 [1/s] 470 [1/s] 470 [1/s] 
Control 
Method 2 






Case 8の場合の実験結果を Fig. 4.7に示す．これらは Fig. 3.22の再掲である．Fig. 4.7 
(a)はテーブル 1，テーブル 2の速度応答，Fig. 4.7 (b)はテーブル 1，テーブル 2の推力指令，
Fig. 4.7 (c)は軸間位置誤差をそれぞれ示す．Case 8の重心位置についてはここでは割愛する．
Case 9の場合の実験結果を Fig. 4.8に示す．Fig. 4.8 (a)がテーブル 1，テーブル 2の速度応
答，Fig. 4.8 (b)はテーブル 1，テーブル 2の推力指令，Fig. 4.8 (c)は軸間位置誤差をそれぞ
れ示す．Case 9の重心位置については後述する．Fig. 4.9に，推力指令のグラフ Fig. 4.7 (b)
と Fig. 4.8 (b)のパワースペクトルの比較を示し，Fig. 4.10に，軸間位置誤差のグラフ Fig. 
4.7 (c)と Fig. 4.8 (c)のパワースペクトルの比較を示す．Case 10 の場合の実験結果を Fig. 
4.11に示す．Fig. 4.11 (a)はテーブル 1，テーブル 2の推力指令，Fig. 4.11 (b)は軸間位置誤
差をそれぞれ示す．テーブル 1，テーブル 2の速度応答については，Fig. 4.8 (a)と同様であ
るため，ここでは割愛する．そして，Fig. 4.12に 3.3.2項で述べた Table 3.3の Case 7と
Case 9，Case 10の場合の位置応答の比較を示し，Table 4.4に整定時間を示す． 
 
 







































(c) Position error between each axis 























































(c) Position error between each axis 













(b) Enlargement of (a) 
 



























































































































(a) Overall trace of the position 















Table 4.4 Settling time of Case 7 ,Case 9 and Case 10 
Case Settling time 
Case 7 90.25 [ms] 
Case 9 47.25 [ms] 
Case 10 40.75 [ms] 
 
4.2.4 考察 
テーブル 1，テーブル 2の速度応答のグラフ Fig. 4.7 (a)と Fig. 4.8 (a)，テーブル 1，テー
ブル 2の推力指令のグラフ Fig. 4.7 (b)と Fig. 4.8 (b)，軸間位置誤差のグラフ Fig. 4.7 (c)と
Fig. 4.8 (c)をそれぞれで比較した時，明らかに Case 9は Case 8に比べ振動が抑制されてい
ることが確認できる．さらに Fig. 4.9 (b)の 130 [Hz]のピーク，Fig. 4.10 (b)の 105 [Hz]と
130 [Hz]のピークが Case 8に比べ，Case 9の方がピークが低い事が確認できる．これらの
事から多自由度振動を考慮する制御方法 2を用いることで，これらの振動を抑制することが
できたと考える．さらに，ハイゲイン化を行った場合の実験結果 Fig. 4.11から，制御方法 2
では，更なるハイゲイン化を行った場合でも，推力指令と軸間位置誤差が振動していないこ
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付録 A ノッチフィルタ 














行う [46]．式 (A.3)にプリワーピング処理の補正式を示す． 
 
               𝜔𝜔𝑑𝑑 = 2𝑡𝑡𝑠𝑠 tan−1 �𝜔𝜔0𝑡𝑡𝑠𝑠2 �             ・・・(A. 3) 
 




































































Fig. B.1 Power spectrum of position error between each axis with input on Table 1 
















































































































付録 C 「干渉」の同定実験結果のグラフ 
ここでは，3.1 節で割愛した 50 [N]，60 [N]，のステップ状の推力指令を用いた場合の実
験結果を示す．Fig. C.1に片方のテーブルに 50 [N]のステップ状の推力指令を使用した場合
の軸間位置誤差の測定結果を示し，Fig. C.1から「歪み」を除去した軸間位置誤差のグラフ
を Fig. C.2に示す．同様に，Fig. C.3に片方のテーブルに 60 [N]のステップ状の推力指令を
使用した場合の軸間位置誤差の測定結果を示し，Fig. C.3から「歪み」を除去した軸間位置
誤差のグラフを Fig. C.4に示す．  
 
Fig. C.1 Position error between each axis of 50 [N] 
 











Fig. C.4 Wipe out the distortion of Fig. C.3 
